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Reditel ristavu
ABSTRAKT: 
 
Tato bakalářská práce se bude zabývat mechanickými vlastnostmi 
materiálů používaných při výrobě metodou FDM. Budou testovány tahové a ohybové 
mechanické vlastnosti v závislosti na parametrech tisku. 
Pro testování budou použity tři typy vzorků s různými rastry pro každou ze 
zkoušek.První typ rastru je charakteristický základním nastavením parametrů, které 
nabízí výrobce.Druhý typ rastru je charakteristický vysokým počtem tenkých vláken 
materiálu a vyšším podílem obsahu vzduchu.Třetí typ rastru je charakteristický 
minimálním obsahem vzduchu a minimálním počtem vláken v průřezu vzorku. 
Tyto typy vzorků budou testovány na vybraných materiálech. Výsledky 
jednotlivých zkoušek budou porovnávány mezi vybranými materiály a typy vzorků. 
Cílem této práce je poukázat na závislost mechanických vlastností na typu strategie 
výroby vzorků. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
 
Rychlá výroba prototypů, FDM technologie, testování mechanických vlastností 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT: 
 
This work will solve the mechanical properties of  
materials used in the  FDM technology.Thetensile and flexuralmechanical properties 
depending on theprintingparameterswillbetested.  
Fortestingare used three types of sampleswithdifferentrastersforeachof the tests. The 
first type of raster is characterized by a fundamentalparameter, whichisoffered by 
themanufacturer. The second type of raster is characterized by a high number of thin-
fiber material and a higherconcentrationof air gaps. The third type of 
rasterischaracterized by minimalnumberof air gaps and a minimum number of thick-
fibers in thecross-sectionalofsample.  
These typesofsamples will be tested on selected materials. The results of individual 
tests willbecomparedamongselectedmaterials and types of samples. The aim of this 
work is to show the dependence of mechanical properties on the type 
ofprintingstrategy. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD: 
 
Trendem poslední doby je dosahovat co nejefektivnější výroby, minimálních 
výrobních nákladů a časů. Dnešní doba také nutí k rychlému pokroku a vývoji 
technologií, které proces využívá. Jedním z mnoha případů je Rapid Prototyping. 
Tato technologie nabízí rychlou výrobu tvarově složitých součástí bez použití 
konvenčních nástrojů a strojů. Pomocí této technologie lze prezentovat různé 
výrobky pro širokou veřejnost. Umožňuje jednodušší prezentaci a představivost než 
samotná výkresová dokumentace. S její pomocí lze jednodušeji hodnotit design, 
ergonomii a kompatibilitu výrobku s ostatními prvky. 
 
Toto téma jsem si zvolil zejména proto, že tato technologie je dle mého názoru 
perspektivní a navíc se neustále vyvíjí a zdokonaluje.  
Práce je sestavena z části teoretické a experimentální. 
 
Cílem teoretické části je nastínit problematiku technologie Rapid Prototyping a 
jejich metod. Uvést na jakém principu funguje metoda FDM. Poukázat na její 
přednosti a problematické pasáže. Zmínit, jaký mají vliv některé strukturální 
vlastnosti součásti na výsledné mechanické vlastnosti dílu. Přiblížit metody a způsob 
zkoušení mechanických vlastností. 
 
Cílem experimentální části je stanovit mechanické vlastnosti vybraných 
materiálů používaných metodou FDM. Tyto mechanické vlastnosti budou testovány 
pomocí zkoušky tahem a ohybem. 
 
Hlavními informačními bázemi, ze kterých jsem čerpal, byly Emerland a 
Science Direct. Z těchto bází jsem vybral články z posledních let, které se zabývaly 
podobnou problematikou. 
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1 SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 
 
 
1.1 DIGITÁLNÍ VÝROBA - RAPID PROTOTYPING 
 
1.1.1 Rapid Prototyping - princip metody 
 
Technologie Rapid Prototyping umožňuje vytvářet složité tvary součástí, což 
umožňuje přímou výrobu tvarově složitých dílů a úsporu výrobních nákladů.  
Rychlá výroba prototypů (RPM-Rapid Prototyping and Manufacturing) je 
technologie, která realizuje jak digitální zpracování informací procesu, tak i fyzikální 
proces výroby. Při výrobě RPM je přenos materiálu založen na schopnosti se vrstvit 
na sebe krok za krokem v pracovním prostoru za pomoci dodaných digitálních dat 
pro výrobu. [1] 
Během procesu je konstrukční materiál vrstven na sebe vrstvu po vrstvě tak, 
aby bylo dosaženo požadovaného tvaru. Díky tomu je výroba flexibilní.[1] 
Z hlediska funkčnosti přenosu materiálu přímo do výrobního procesu lze 
RPM považovat za digitalizovanou technologii výroby. Aby tento proces fungoval 
správně, je jeho důležitou součástí zpracování dat pro výrobu. Základem všech 
metod Rapid Prototyping je zpracování dat a tvorba algoritmu pro výrobu součásti. 
Digitální data lze získat vytvořením CAD modelu požadované součásti, z tohoto 
modelu vytvořit STL soubor a následně CMB soubor s algoritmem tisku součásti. 
Schématický postup je uveden na obr. 1-1 níže.[1] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-1 Postup pro zpracování dat RPM [1] 
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RPM proces je možné rozdělit do několika základních skupin. 
RP  - Rapid Prototyping: rychlá výroba prototypů, modelů. 
RT  - Rapid Tooling: rychlá výroba forem pro lití. 
BM - Bio Manufacturing: výroba protéz. [1] 
 
RP Výrobky jsou nejčastěji používané pro vyhodnocení návrhu konstrukcí, 
jejich montáže a vzhledu navrhovaných modelů. Stejně tak jsou využívány pro 
akademický výzkum a vyvíjené protetické prvky. [1] 
Prvky vyrobené pomocí RP disponují mnoha dalšími vlastnostmi, díky 
kterým je možné tyto součásti aplikovat v široké oblasti použití. Mezi tyto funkce se 
řadí dobré mechanické vlastnosti, elektromagnetické vlastnosti a biologické 
vlastnosti. Díky těmto vlastnostem se RP využívá v oblasti automobilního, leteckého 
průmyslu a ve zdravotnictví.[1] 
 
1.1.2 Technologie presentující RP: 
OD roku 1986, bylo vynalezeno mnoho metod RP, jako metoda SL- 
stereolithography, LOM- laminated object manufacturing, SLS-selective laser 
sintering, FDM – fused deposition modeling, IJP- ink jet printing, 3DP- three 
dimensional printing a další metody. [1]  
Tyto technologie lze rozdělit do dvou skupin: první je založena na 
energetických účincích laserového paprsku a druhá je založena na nanášení kapiček 
materiálu, popřípadě extruzi materiálu pomocí trysky. [1] 
  
1.1.3 Přednosti RP 
 
RP technologie má spoustu výhod, kterých bylo docíleno zejména spojením 
procesů CAD/CAM. [1] 
Výrobní proces je automatizován a přímo řízen CAD modelem, a tím vyžaduje 
méně lidských zásahů. [1] 
Proces je velmi flexibilní, protože i komplikované 3D modely lze vyrábět bez 
použití konvenčních nástrojů. [1] 
Tváření materiálu a výroba součásti je řízena digitálními informacemi a tím 
zkracuje výrobní čas od návrhu modelu až po dokončení součásti. [1] 
RP technologie jsou levnější a produktivnější, než konvenční výrobní 
metody.[1] 
1.1.2 
1.1.3 
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1.1.4 Komplikace a nedostatky RP 
Hlavní omezení metod RP jsou výrobní materiály, výrobní přesnost, rychlost a 
náklady. 
Jedním z nich je vznik zbytkových napětí. Výroba je doprovázena změnou 
teploty a skupenství materiálu během procesu. Vznikají zbytková napětí a 
deformace, které se velmi těžko odstraňují. Dá se jim předejít pomocí operací 
předehřívání a přihřívání během výroby. Tyto operace jsou schopné nepříznivé vlivy 
omezit, avšak ne je úplně vyloučit z procesu.[1] 
Další komplikace je způsobena limitovanými typy dostupných materiálů. 
Technologie RP je především závislá na vlastnostech samotného materiálu. Materiál 
by měl být vhodný pro aplikaci zvolené metody, ale měl by mít také správné 
mechanické vlastnosti i po procesu tváření. V současné době se používají v 
technologii RP materiály jako pryskyřice, vosk, polymery, jiné konstrukční plasty a 
papír. V poslední době se také prosazují nové technologie pro výrobu z keramiky, 
kovů a bio-materiálů.[1] 
Dalším nedostatkem je nepřesnost tvářecího procesu, který je způsoben 
tloušťkou vrstvy. Tyto vlivy je možné eliminovat pomocí dodatečných úprav (post-
processing). Tyto úpravy ovlivňují celkovou efektivnost, flexibilitu a čas výroby 
součásti. Výrobní doba je přímo závislá na tloušťce vrstvy, na které závisí i přesnost 
výroby.[1] 
Vliv zde má také výrobní cena. RPM je způsob propojení mezi špičkovými 
technologiemi s vysokými technickými nároky a náklady. V současnosti je požívána 
především pro kusovou a malosériovou výrobu. Fixní náklady pro výrobu jsou 
vysoké a příprava materiálu pro RPM je dražší než u jiných dostupných 
průmyslových materiálů.[1] 
 
 
1.2 FDM - Fused Deposition Modeling  
Metoda FDM je jednou z nejčastěji používaných metod RP. Je založena na 
natavování termoplastu, který je ve formě drátu navinut na cívce a pomocí 
kladkového podávacího systému je vtlačován do vyhřívané trysky. Ve vyhřívané 
trysce je materiál ohříván na teplotu o 1°C vyšší, než je teplota tavení, a následně je 
skrze trysku vytlačován do pracovního prostoru. V pracovním prostoru je součást 
tvořena postupným nanášením jednotlivých vrstev, při jejichž styku dochází k 
vzájemnému spojení přidávaného materiálu. Ten tuhne okamžitě po kontaktu s 
podložkou. [2]  
Princip metody je znázorněn na obr. 1-2 
Po dokončení tisku je součást vyjmuta z pracovního prostoru zařízení. 
V případě, že při tisku bylo nutné užít podpůrné konstrukce (zabraňují zhroucení 
modelu během tisku), jsou tyto konstrukce odstraněny mechanickým odlomením 
nebo chemicky v rozpouštědlech.[3]  
Konstrukčními materiály pro tuto metodu se používají zejména netoxické 
termoplasty, elastomery a vosky. Mezi nejrozšířenější materiály se řadí (Acrylonitril-
butadien-styreny) takzvané ABSi, ABSplus a jejich další modifikace. [2]  
Materiál pro zhotovení součásti se vkládá do zařízení v kazetách, ve kterých je 
konstrukční a podpůrný materiál v podobě drátu navinutého na cívkách. [3]  
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Součásti vyrobené touto metodou se používají pro testy funkčnosti a designu. 
Vzhledem k mechanickým vlastnostem používaných materiálů lze tyto modely 
používat jako plně funkční součásti, které zvládají zatížení odpovídající reálné 
zátěži.[3]  
Výhodou této metody je minimální vznik odpadu v podobě podpěrných 
konstrukcí. V průběhu tisku součásti lze snadno vyměnit kazetu s konstrukčním 
materiálem a pokračovat v tisku.[3]  
Nevýhodou této metody je omezená přesnost, která je daná tvarem materiálů 
použitých pro tvorbu součásti a rozměry trysky, ze které materiál vystupuje. Při tisku 
a chladnutí materiálu dochází ke smršťování modelu, tento nepříznivý vliv lze 
odstranit korekcemi v operačním systému, který připravuje data pro tisk.[3] 
 
 
1.2.1 Předpoklad chování modelů FDM 
U modelů vyrobených metodou FDM je důležité znát jejich skutečné vlastnosti 
a chování modelu při jejich reálném zatížení, aby bylo možné ujistit se o jejich 
vhodnosti pro danou aplikaci. 
Predikce chování je jedním z hlavních cílů věd mikro-mechaniky. Při výrobě 
součástí pomocí metod RP, především u metod jako je FDM, které využívají 
nehomogenních materiálů s různými fázemi (kompozity), je nutné stanovit příslušné 
vlastnosti pro každou z vrstev, tak jako jejich geometrii, topologii a uspořádání každé 
ze složek. Složení a uspořádání každé vrstvy RP součásti by mělo být považováno za 
odlišné od ostatních vrstev kompozitu. [5] 
Obr. 1-2 Princip metody FDM [4] 
1.2.1 
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U typických kompozitních součástí jsou tyto součásti vyráběny ze dvou složek, 
jako je matrice a vměstky. V případě FDM technologie je matrice dodávána formou 
materiálu a vměstky jsou přítomny v podobě dutinek a vzduchových mezer v 
taveném materiálu. U FDM technologie můžeme součásti považovat za ortotropní se 
dvěma různými směrovými vlastnostmi. [5] 
Na obr. 1-3  jsou uvedeny případy uspořádání vláken v kompozitu.  
a) znázorňuje klasické obousměrné uspořádání 
b) ukazuje jednosměrné uspořádání metody FDM.[5] 
 
 
 
 
Kompozitní součásti jsou v drtivé většině případů tvořeny vrstvením z tzv. 
vrstvených laminátů, které jsou skládány a provázány v určitém počtu vrstev a tvoří 
vazby v laminátu. V případě, že budou studovány tyto vrstvy jednotlivě, lze si je 
představit jako jednosměrný tenký kompozit. [5] 
 
 
1.2.2 Vhodná orientace depozice vláken součástí FDM. 
Cyklus výroby RP je složen z operací: vytvoření geometrie modelu, stanovení 
vhodné orientace nanášení materiálů, rozřezání modelu na vrstvy, vygenerování trasy 
pro nanášení materiálu, nanesení materiálu, a zušlechťovací operace (post-
processing). Většina z těchto operací je prováděna automaticky, pomocí řídicího 
systému. Ovšem operace vhodné orientace nanášení je volena manuálně z možností, 
které nabízí operační software.[6] 
Orientace pro nanášení materiálu na výrobní platformu RP tiskárny má 
výrazný vliv na spoustu klíčových vlastností modelu a konečnou kvalitu a cenu 
prototypu. V případě automatizace procesu výběru orientace lze snadno předejít 
chybám způsobených zásahem lidské obsluhy.[6] 
Výběr optimální orientace vrstvení součásti je velmi důležitou operací, protože 
výrazně ovlivňuje výrobní čas, velikost podpůrné struktury, rozměrovou přesnost, 
pevnost, přesnost povrchu a výrobní náklady. Při tomto výběru je nutné zohlednit 
řadu konkrétních parametrů a omezení. Určení optimální orientace se tak stává 
obtížným a zdlouhavým úkolem vytvoření kompromisu mezi požadovanými cíli, 
jako je vzhled povrchu, výrobní čas a mechanické vlastnosti modelu.[6] 
Pro zjednodušení tohoto rozhodování byl vyvinut interaktivní systém pro volbu 
vhodné orientace vrstvení, vzhled povrchu, čas výroby a volbu podpůrných 
konstrukcí. Nejčastější je volba vhodné orientace pro dosažení nízké ceny a dobré 
přesnosti modelu. Dále je snaha uplatnit orientaci tak, aby se dosáhlo krátkého 
Obr. 1-3 Uspořádání vláken v kompozitu [5] 
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výrobního času. Toho lze dosáhnout snížením počtu vrstev na výrobu modelu, což 
má nepříznivý vliv na přesnost a vzhled povrchu. [6] 
 
 
1.2.3 Lokální ovlivnění vlastností FDM součástí 
Metoda FDM má velký potenciál pro výrobu součástí s lokálně řízenými 
vlastnostmi. Těchto lokálních vlastností lze dosáhnout změnou hustoty vrstvení a 
změnou orientace kladených vrstev. Schopnost vytvořit součásti s lokálně řízenými 
vlastnostmi, vytváří nové příležitosti v RP a celé nové kategorie dílů s funkčně 
tříděnými strukturami. Funkčně roztříděné struktury by mohly být užitečné na 
kontrolu mechanických vlastností dílů a nástrojů v lokálních oblastech součásti.[7] 
Tuto myšlenku znázorňují dva koncepční příklady, zobrazené na obr. 1-4.  
Geometrie obou součástek je totožná, nicméně se liší depoziční strategií rozdělených 
do 4 dílů na součásti pro dosažení lokálně řízených vlastností. Jednosměrná depozice 
je uvedena na obr. 1-4 a) orientace [0/0]. V obrázku b) je laminovací konfigurace 
orientace vrstvení [0/0], [0/90], [± 45]. Tím je dosaženo různé hustoty navrstvení v 
jednotlivých částech součásti a také odlišných tuhostí a vlastností součásti podél osy. 
[7] 
 
 
 
 
Díly vyrobené FDM metodou jsou v podstatě složeny z částečně lepených 
vláken konstrukčního materiálu. Tím jsou ovlivňovány a řízeny mechanické 
vlastnosti celého dílu. Vlákna vytlačovaná skrze tavící trysku mají určitý tvar tzv. 
meso-strukturu, jejíž rozměry lze definovat změnou tloušťky vrstvy a šířky vláken. 
Vhodným výběrem výrobních parametrů (tloušťka vrstvy, šířka vláken, orientace 
Obr. 1-4 Depozice vláken s vlivem na mechanické vlastnosti [7] 
1.2.3 
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kladení vláken, velikost mezer mezi vlákny) lze dosáhnout FDM metodou výroby 
prototypů s požadovanými vlastnostmi.[7] 
V případě požadavku na využití celého potenciálu této metody a materiálů, je 
třeba se zaměřit na výrobní parametry součástí, jako jsou depoziční směry ve 
vrstvách a velikosti mezer mezi vlákny. Toto jsou parametry, které nejvíce ovlivňují 
mechanické vlastnosti. Proto je nezbytné stanovit mechanické modely FDM částí se 
vztahem k těmto výrobním parametrům. Tyto modely mohou být poté použity pro 
návrh dílů s požadovanými lokálně řízenými mechanickými vlastnostmi.[7] 
FDM prototypy jsou ortotropní kompozity z vláken a dutin. Jako kompozitní 
materiály je lze analyzovat na různých úrovních a v různých měřítkách, v závislosti 
na uvažovaných vlastnostech a chování.[7] 
Schéma různých úrovní odpovídajících typům analýz je znázorněno na obr.1-5. 
 
 
 
 
 
Při sledování obecného přístupu modelování vzhledem k mechanickému 
chování FDM částí, se výzkum zaměřuje na predikci pevnosti modelů pro použití v 
navrhovaných dílech pro konkrétní mechanické požadavky. Je také důležité stanovit 
efektivní tuhost, což je průměrná míra tuhosti materiálu, s ohledem na vlastnosti 
všech skupenství heterogenních médií a jejich interakcí.[7] 
Obr. 1-5 Úrovně pohledů pro analýzu FDM kompozitních materiálů [7] 
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1.2.4 Analýza nastavení výrobních parametrů 
Dario Croccolo a kol. se zaměřili na experimentální a analytické studium účinků 
vytvořených výrobních parametrů na pevnost v tahu a na tuhost vytvořených složek. 
Za tímto účelem vyvinuli analytický model, který je schopen předpovídat 
pevnostní vlastnosti a tuhost v závislosti na počtu kladených kontur a na nastavení 
ostatních výrobních parametrů. Hlavním cílem jejich práce je možnost předvídat 
mechanické chování FDM dílů. Byl tedy vytvořen model rozlišující kontury 
orientované rovnoběžně se směrem zatížení. Celý algoritmus byl vyvinut tak, aby byl 
schopen modelovat deformace a trhliny každé vrstvy a byl schopný určit místo 
porušení v součásti. Účinnost vytvořeného prediktivního modelu byla ověřena 
srovnáním s experimentálními výsledky. [8] 
Tato studie se zaměřila na výrobu pěti vzorků s ohledem na směr depozice 
vláken a počet kontur z materiálu ABS-M30. Byly provedeny experimentální tahové 
zkoušky v souladu s normou ASTM D638-10 standard, která je podobná metodě 
používané normou ČSN EN ISO 537-1. Z výsledků byly stanoveny meze pevnosti a 
moduly pružnosti.[8] 
Numerické výsledky byly kalibrovány a ověřeny s experimentálními výstupy. 
Při testování vzorků byly zjištěny jen malé chyby při určování meze pevnosti a 
modulu pružnosti.[8] 
 
 
1.2.4 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
2.1 Předpoklady a problematika při tisku modelů: 
 
2.1.1 Anizotropní vlastnosti materiálů FDM  
Sung-Hoon Ahn a kol. se zabývali studiem a zkoušením vlastností součástí 
vyrobených pomocí FDM z materiálu ABS. Pro zkoumání výrobních parametrů 
použili přístup DOE (Design of experiment). Zkoumali vlivy rastrové orientace, 
vzduchových mezer, šířku meso-struktur, barviv a teploty modelu. Měřili meze 
pevnosti v tahu a tlaku. Hodnoty naměřené na experimentálních vzorcích 
porovnávali s hodnotami naměřenými na vzorcích vyrobených vstřikováním. 
Výsledkem jejich práce bylo zjištěno, že orientace rastru pro kladení vrstev a velikost 
vzduchových mezer výrazně ovlivňují mechanické chování, na rozdíl od šířky meso-
struktury, teploty a barvy modelu, které je ovlivňují jen minimálně. Výsledkem 
mechanických zkoušek bylo zjištění, že FDM součásti vykazují anizotropní chování. 
[9] 
Výsledkem výzkumu je srovnání mechanických vlastností v tahu pro různé 
orientace rastru uvedené na obr. 2-1. 
 
 
 
 
Na obr. 2-2 je uveden snímek elektronovým mikroskopem a ukázka lomových 
ploch pro orientaci rastu vzorků [0°] a [-45°/+45°]. Vzorky byly tisknuty s nulovou 
vzduchovou mezerou, aby se materiál choval co nejpodobněji vstřikovaným 
vzorkům.  
  
Obr. 2-1 Porovnání výsledků mechanických vlastností [9] 
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2.1.2 Vhodnost procesu FDM pro plastové díly 
Rupinder Singh se zabýval analýzou procesu a vhodností FDM pro rychlou výrobu 
modelů RPM, s ohledem na přesnost výroby. Prototypy vyrobené z plastu ABS byly 
měřeny pomocí CMM (coordinate measuring machine). Některé mechanické 
vlastnosti byly porovnávány a posuzovány pro vhodnost použití pro danou 
výrobu.[10] 
Výsledkem této studie bylo poukázání na vhodnost orientace a množství 
podpůrného materiálu s ohledem na rozměrovou přesnost a ekonomičnost výroby 
RPM plastových prvků a dílů. Výsledné komponenty výroby jsou svojí rozměrovou 
přesností přijatelné podle normy ISO UNI En 20286-I. Výsledky studie naznačují, že 
FDM proces, který se týká rozměrové přesnosti plastových dílů, může být využit 
jako řešení RPM pro biomedicínské aplikace. [10] 
Obr. 2-2 Vliv orientace rastru na tvar lomové plochy [9] 
2.1.2 
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Při konstrukci zkušebních těles, lze na základě předchozích článků 
předpokládat, že budou mít významný vliv na jejich mechanické vlastnosti orientace 
vláken (vzhledem ke směru zatížení), počet vláken v součásti a velikost vzduchových 
mezer. Pro volbu nejkritičtějších kombinací budou provedeny předběžné výpočty 
procentuálního zastoupení materiálu vláken a vzduchu ve zkušebním tělese 
z dostupných konfigurací, které nám nabízí 3D tiskárny. 
 
 
2.1.3 Analýza vnitřní struktury zkušebních těles: 
 
Objemy materiálu a vzduchu při konstrukci zkušebních těles mají výrazný vliv na 
mechanické vlastnosti vzorků. Z toho důvodu bude předběžnými výpočty navržena 
nejvhodnější strategie pro výrobu těchto vzorků. 
 
Pro výrobu jsou dostupné tři tloušťky kladených vláken (0,18; 0,25; 0,33 mm) 
Pro tyto rozměry jsou v tab. 2.1.  uvedeny procentuální podíly objemu vzduchu 
a objemu vláken materiálu ve zkušebním tělese pro tah. 
Výpočet byl proveden pro orientaci rastru [0], [0,90]. Tyto orientace byly 
zvoleny z důvodu shodného procentuálního podílu u orientace [90], [-45/+45].  
Charakteristické rozměry prvků jsou uvedeny na obrázku 2-3. 
Pro zjednodušení případu byl uvažován kruhový profil vláken. 
Na základě výsledků těchto výpočtů bude stanovena nejvhodnější tloušťka 
vláken pro tisk zkušebních těles. Snahou je docílit vytisknutí téměř homogenního 
tělesa tj. bez vzduchových mezer. 
 
Tab. 2.1 Výpočet objemových podílů přes celé těleso 
rozměr 
vlákna 
počet 
vláken 
v X 
počet 
vláken v 
Y 
skutečně 
v X 
skutečně 
v Y 
celkem 
vláken 
plošný 
obsah 1 
vlákna 
objem 1 
vlákna 
objem 
vzorku 
procento 
materiálu 
procento 
vzduchu 
d x y X Y ks So Vo V□ % % 
0,33 30,30 12,12 30 12 360 0,085530 4,276493 
2000 
76,98 23,02 
0,25 40,00 16,00 40 16 640 0,049087 2,454369 78,54 21,46 
0,18 55,56 22,22 56 22 1232 0,025447 1,272345 78,38 21,62 
[mm] [ks] [ks] [ks] [ks] [ks] [mm2] [mm3] [mm3] [%] [%] 
 
 
 
 Obr. 2-3 Charakteristické rozměry prvků 
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Na obr. 2-4 jsou znázorněny objemy jednotlivých prvků v základním 
elementu. 
 
 
 
 
Výpočet objemových podílů byl proveden pro celé těleso. 
Pro výpočet objemových podílů byly nejdříve stanoveny objemy vláken vzduchu a 
objemy vláken materiálu. Následně byl určen objem zkušebního tělesa. Pro rozměry 
zkušebního tělesa byla využita pouze funkční část vzorku o rozměrech [b1, h1, lo].  
Poté byly vypočítávány jednotlivé objemové podíly. 
 
 
 
 
Rozměry tělesa:   lo=50[mm],  b1=10[mm],   h1=4[mm] 
 
Obr. 2-4 Objemové podíly v elementu 
Obr. 2-5 Rozměry funkční části zkušebního tělesa 
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Při výpočtu bylo zjištěno, že nejlepšího podílu materiálu a vzduchu se dosáhne 
při výrobní tloušťce vlákna 0,25 mm. V tomto případě je v tělese 78,54% materiálu a 
21,46 % vzduchu v podobě dutinek. Snahou je dosáhnout co nejméně vzduchových 
dutinek a nejvíce počtu vláken materiálu v tělese, které budou schopny přenášet 
předpokládané zatížení. 
Na obr. 2-6 je graficky znázorněn podíl materiálu a vzduchu v tělese a v 
elementu. 
 
 
 
 
 
Dále byl proveden výpočet procentuálního podílu objemu vláken a vzduchu 
pro tři definované varianty. Výpočet je uveden v tab. 2.2. Tyto varianty se vyznačují 
hraničními parametry, u kterých se dá předpokládat velký vliv na mechanické 
vlastnosti.  
Zde byly průřezy vláken pro výpočet opět zjednodušeny tak, aby se co 
nejblíže podobaly tvaru ve skutečnosti. Toto zjednodušení bylo provedeno na 
základě znalosti snímku z mikroskopu, který je uveden v kapitole anizotropní 
vlastnosti materiálů. 
Podrobná charakteristika jednotlivých variant je uvedena v tab. 2.3 níže.  
 
 
Tab. 2.2 Procentuální zastoupení materiál a vzduch 
TYP 
VL. V 
ŘEZU 
OBSAHY 1KS 
CELKEM 
MAT. 
CELKEM 
VZDUCH 
CELKOVÁ 
PLOCHA 
% 
MAT 
% 
VZDUCH 
VL. 
KONT 
VL. 
RAST 
VZDUCH  
(RR) 
VZDUCH  
(KR) 
1 224 0,1218 0,1218 0,0071 0,0071 27,2832 0,7952 28,0784 97,2 2,8 
2 400 0,0959 0,0959 0,0071 0,0071 38,36 1,42 39,78 96,4 3,6 
3 224 0,1785 0,1785 0,0031 0,0097 34,272 0,8064 35,0784 97,7 2,3 
  [Ks] [mm2] [mm2] [mm2] [mm2] [mm2] [mm2] [mm2] [%] [%] 
Obr. 2-6 Vlákna v materiálu a v elementu 
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Tab. 2.3 Charakterizace parametrů 
TYP 
ROZMĚRY VZDUCHOVÉ MEZERY 
VL. V 
ŘEZU KONTURA RASTR ORIENTACE 
MEZI 
RASTRY 
MEZI  KONT.  
A RAST. 
1 0,508 0,508 45 0 0 224 
2 0,4064 0,4064 0 0 0 400 
3 0,7314 0,7314 0 -0,0254 0 224 
  [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [Ks] 
 
Pro první variantu byla snaha docílit předvoleného nastavení, které nabízí 
výrobce.(základní nastavení) Pro toto nastavení se předpokládá nejčastější využití 
v praxi pro výrobu demonstračních prototypů. 
Pro druhou variantu bylo cílem dosáhnout co největšího počtu vláken 
v průřezu kolmém na zatížení, což způsobuje zvýšení počtu vzduchových 
mezer.(úzká vlákna) 
Pro třetí variantu bylo cílem dosáhnout naopak co nejmenšího počtu vláken 
a co nejkompaktnějšího objemu materiálu.(tlustá vlákna) 
Těchto parametrů bylo dosaženo pomocí nastavení přesahu mezi jednotlivými 
vlákny v tělese. Přesah jednotlivých vláken způsobil zmenšení velikosti 
vzduchových mezer mezi vlákny. 
 
Na obrázcích uvedených níže jsou graficky znázorněné zvolené varianty pro 
tisk a jejich uspořádání v tělese, dále jsou také uvedeny rozměry jednotlivých vláken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-7 Varianty vláken použitých pro tisk 
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Při nastavování jednotlivých typů vzorků, se nepodařilo u tenkých a tlustých 
vláken dosáhnout styku vláken mezi vlákny kontury a vlákny rastru. Proto byla 
z nabízených možností šířky vláken vybrána taková kombinace, aby vzniklá 
vzduchová mezera byla co nejmenší. 
 
 
 
 Obr. 2-9 Orientace vláken v tělese 
Obr. 2-8 pozice vláken při tisku 
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2.2 Cíl práce: 
Cílem této práce bude srovnání mechanických vlastností materiálů používaných 
metodou FDM. V této práci budou porovnávány mechanické vlastnosti v závislosti 
na parametrech tisku (tloušťka vláken, typ rastru, orientace rastru velikost 
vzduchových mezer apod.). 
 
Při analýze problému byla zjištěna závislost mechanických vlastností na směru 
vláken vůči směru zatížení a také závislost na velikostech vzduchových mezer mezi 
vlákny. Na základě této analýzy byly zvoleny tři charakteristické typy pro tisk 
vzorků. Tyto typy se mezi sebou odlišují velikostí vláken, velikostí vzduchových 
mezer a orientací vláken.  
Cílem bude stanovit a porovnat jednotlivé vlastnosti u navržených typů vzorků. 
Předpokládá se zjištění znatelného rozdílu mechanických vlastností v závislosti na 
parametrech tisku. 
V následujících kapitolách budou uvedeny materiály na výrobu, metody 
jednotlivých zkoušek, výsledky jednotlivých zkoušek, jejich vyhodnocení, porovnání 
a jejich grafické znázornění mechanických vlastností. 
  
 
2.2 
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3 MATERIÁL A METODY: 
 
 
3.1 Používané materiály a jejich vlastnosti využívané metodou 
FDM: 
Jak již bylo zmíněno, velký vliv na chování modelu a jeho mechanické 
vlastnosti má typ materiálu a následně způsob vrstvení. Dále je uveden přehled 
materiálů používaných pro RP a jejich typické vlastnosti. 
 
ABS, ABSi, ABS-ESD7, ABS-M30, ABS-M30i 
NYLON 12 
PC, PC-ISO, PC-ABS 
ULTEM 
PPSF 
 
3.1.1 ABS – konstrukční materiál 
 
3.1.1.1 ABS - Acrylonitrile/ Butadiene/ Styrene 
ABS je pevný a odolný termoplast. Je to ideální materiál pro RP, vyniká odolností 
proti nárazu, vynikající rozměrovou stabilitou a robustností. Je vhodným řešením pro 
koncepční modelování, testování funkcí i ověřování výroby. Dodává se v široké 
škále barevných odstínů.[11] 
 
 
 
 
3.1.1.2 ABSi - Methyl methacrylate/Acrylonitrile/Butadiene/Styrene/Copolymer 
 
ABSi je průhledný termoplast, který je houževnatější než samotný ABS. 
Nejčastěji se využívá pro aplikace v lékařství a automobilovém průmyslu. V 
kombinaci ABSi s FDM technologií (Fused Deposition Modeling) dosahujeme 
funkčních součástí, které jsou vizuálně jedinečné, rozměrově přesné, stálé a odolné. 
[11] 
Mezi nejpoužívanější barvy se řadí jantarová, bílá, červená. 
 
 
 
Obr. 3-1 Vzorky materiálu ABS [11] 
Obr. 3-2 Vzorky materiálu ABSi [11] 
  
strana 
31 
3 MATERIÁL A METODY 
 
3.1.1.3 ABS-M30 - Acrylonitrile/Butadiene/Styrene 
 
ABS-M30 je o 25% až 70% pevnější než standartní ABS. Proto se hodí pro 
výrobu koncepčních prototypů a ověřování výroby. ABS-M30 má větší pevnost v 
tahu, ohybu a tvrdost vyšší než ABS. Spojovaná vrstva je podstatně silnější oproti 
ABS. To má za následek realističtější funkční testy a vyšší kvalitu dílu pro konečnou 
spotřebu. V kombinaci s FDM Technologií lze dosáhnout výrobků, které jsou 
pevnější a realističtější.[11] 
ABS-M30 je vhodný pro koncepční modelování, form/fit kontrolu, vakuové 
tváření, galvanizace, Rapid Prototyping konečných výrobků.[11] 
Barevná škála materiálu ABS-M30 : černá, červená, tmavě šedá, bílá, modrá, 
slonovina. 
 
 
 
3.1.1.4 ABS-M30i - Biocompatible Acrylonitrile/Butadiene/Styrene 
 
ABS-M30i má vysokou pevnost, je vhodný pro lékařský a potravinářský 
průmysl. Části vyrobené z ABS-M30i jsou biokompatibilní s vynikajícími 
mechanickými vlastnostmi a mohou být sterilizovány gama zářením, nebo metodou 
EtO (Ethylen Oxide) ve sterilizačních komorách. [11] 
Používané barvy: slonovina 
 
 
 
Obr. 3-3 Vzorky materiálu ABS-M30 [11] 
Obr. 3-4 Vzorek materiálu ABS-M30i [11] 
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3.1.1.5 ABS-ESD7 - Acrylonitrile Butadiene Styrene – Electrostatic Dissipative 
 
ABS-ESD7 je termoplast s unikátní vlastností rozptylu elektrostatického 
náboje. ABS-ESD7 předchází tvorbě statické elektřiny a zabraňuje ulpívání jemných 
prachových částic na jeho povrchu.[11] 
ABS-ESD7 je často využíván při výrobě přípravků a upínek pro elektronické 
výrobky s obvody. Také se používá pro Rapid Prototyping v celé řadě průmyslových 
odvětví včetně zásobníků paliva, dodávek produktů, pouzder, krytů, lékařských 
nástrojů a obalů.[11] 
Dostupné barvy: černá 
 
 
 
3.1.2 NYLON 12 
 
Nylon 12 je nový materiál pro FDM technologii. Tento materiál je vhodný 
pro aplikace, kde je vyžadována vysoká odolnost proti únavě, dobrá chemická 
odolnost, otěruvzdornost. Nylon 12 se používá především v leteckém a 
automobilovém průmyslu. [11] 
Při kombinaci s FDM technologií je vhodný pro výrobu přípravků a upínek, 
krytů, panelů a komponentů odolávající vibracím. [11] 
Dostupné barvy: černá [11] 
 
 
 
Obr. 3-5 Vzorek materiálu ABS-ESD7 [11] 
Obr. 3-6 Vzorek materiálu NYLON 12 [11] 
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3.1.3 PC konstrukční materiál 
 
3.1.3.1 PC – Polycarbonate 
 
PC je průmyslový termoplast uplatňující se v automobilovém a leteckém 
průmyslu, v lékařství a dalších odvětvích. Polykarbonáty nabízejí možnost výroby 
přesných, odolných, pevných a materiálově stabilních součástí, které jsou schopné 
odolat testům funkčnosti. PC má vynikající mechanické vlastnosti jako ABS a řada 
dalších termoplastů. Polykarbonáty mají vyšší odolnost vůči nárazu a snášejí lépe 
vyšší teploty než ABS. [11] 
Při kombinaci PC a FDM technologie dosahujeme reálných součástí pro 
konečné použití a součástí sloužících pro ověřování výroby. Používáme jej pro 
form/fit kontrolu, funkční ověření, koncepční modelování, galvanizaci a vakuové 
tváření.[11] 
Dostupné barvy: bílá 
 
 
 
3.1.3.2 PC-ISO – Polycarbonate ISO 
 
PC-ISO je průmyslový termoplast, který v surovém stavu splňuje normu ISO 
10993-1(Biologické hodnocení prostředků zdravotnické techniky). Vzhledem k jeho 
pevnosti a medicinské kompatibilitě je běžně používán ve zdravotnictví, balení 
potravin a drogistických výrobků. Pomocí polykarbonátu ISO lze vyrobit reálné 
součásti, které mají funkční využití v koncepčním navrhování a ověřování přímé 
digitální výroby.[11] 
Barevné provedení je: průsvitná (natural), bílá 
 
 
Obr. 3-7 Vzorek materiálu PC [11] 
Obr. 3-8 Vzorek materiálu PC-ISO [11] 
3.1.3 
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3.1.3.3 PC-ABS – Polykarbonate-ABS 
 
PC-ABS je jeden z nejpoužívanějších průmyslových termoplastů, protože 
nabízí ty nejlepší vlastnosti obou materiálů, jako jsou vynikající mechanické 
vlastnosti a tepelná odolnost. Je užíván v automobilovém průmyslu, elektrotechnice a 
telekomunikacích.[11] 
Dostupná barevná provedení: černá 
 
 
 
3.1.4 ULTEM 9085- High Performance 
ULTEM * 9085 je samozhášecí vysoce výkonný termoplast pro přímou 
digitální výrobu Rapid Prototyping. Vzhledem k jeho vysokému poměru 
pevnost:hmotnost a jeho FST hodnocení (Flame, Smoke, Toxicity), je ideální pro 
aplikace v dopravním průmyslu. Tento unikátní materiál je vynikající volbou pro 
komerční dopravní průmysl - zejména v letecké, námořní a pozemní dopravě.[12] 
V kombinaci s FDM technologií lze vyrobit funkční části, které jsou ideální 
pro pokročilé funkční prototypy nebo prototypy konečného použití. [12] 
Dostupné barvy: tan(písková), černá. 
 
 
 
 
3.1.5 PPSF – Polyphenylsulfone 
PPSF je termoplast vynikající vysokou tepelnou a chemickou odolností. Je 
ideální pro aplikaci v leteckém, kosmickém, automobilovém průmyslu a v lékařství. 
Kombinace PPSF a výrobní metody FDM zaručuje výrobu dílů, které jsou 
rozměrově přesné a s dostatečnou přesností předpovídají chování koncového 
produktu. Produkty lze sterilizovat pomocí EtO sterilizace, plazmové a chemické 
sterilizace nebo zářením.[11] 
 
Obr. 3-9 Vzorek materiálu PC-ABS [11] 
Obr. 3-10 Vzorek materiálu ULTEM 9085 [12] 
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3.1.6 Srovnání Mechanických vlastností používaných materiálů. 
Srovnání mechanických vlastností výše zmíněných materiálů je uvedeno 
v tab. 3.1 (dle běžných dodavatelů) níže.      
 Vzhledem k tomu, že dodavatelé neuvádějí podrobnější informace o tom, jak 
byly jejich zkušební vzorky vyrobeny, lze tyto hodnoty pokládat pouze za orientační. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 Metody stanovení mechanických vlastností: 
 
 
Modely vyrobené technologií Rapid Prototyping, vykazují odlišné mechanické 
vlastnosti než modely vyrobené konvenčním způsobem. Je to způsobeno vlivem 
orientace depozice vláken při výrobě. Pro vyhodnocení a porovnání daných 
mechanických vlastností bude využito zkoušky tahem dle normy ČSN EN ISO 527-1  
a zkoušky ohybem dle normy ČSN EN ISO 178. Ze zmíněných zkoušek budou 
vyhodnocovány následující parametry: mez pevnosti v tahu, modul pružnosti v tahu, 
mez pevnosti v ohybu, modul pružnosti v ohybu. Zvolené zkoušky se řadí mezi 
zkoušky statické a zároveň mezi nejčastěji užívané zkoušky v technické praxi pro 
získávání základních parametrů zkoušených technických materiálů. 
 
Tab. 3.1 Mechanické vlastnosti materiálů pro FDM [13] 
3.1.6 
3.2 
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3.2.1 Stanovení tahových vlastností: 
 
 
3.2.1.1 Podstata a metody zkoušení: 
 
Zkušební těleso je protahováno ve směru své hlavní podélné osy konstantní 
zkušební rychlostí do jeho porušení nebo do okamžiku, kdy napětí nebo deformace 
dosáhnou předem stanovených hodnot. Během zkoušky je měřeno zatížení působící 
na zkušební těleso a prodloužení tělesa.[14] 
Metody používají zkušební tělesa, která mohou být tvářená, nebo obrobena na 
zvolené rozměry. 
Výsledky mohou být ovlivněny faktory, jako je zkušební rychlost a 
kondicionování zkušebních těles. V případě požadavku srovnatelných údajů je nutné 
tyto faktory pečlivě dodržet.[14] 
Na obrázku níže jsou uvedeny typické tahové křivky jako závislost napětí na 
poměrné deformaci. Křivka a) presentuje chování křehkého materiálu, nevykazující 
výraznou mez kluzu. Křivka d) představuje měkký materiál, vykazující porušení při 
vysokém poměrném prodloužení. [14] 
 
 
 
Obr. 3-11 Typické křivky napětí/poměné prodloužení [14] 
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3.2.1.2 Zkušební stroj: 
 
Stroj musí vyhovovat normám ISO 7500-1 a ISO 9513. 
Zkušební stroj musí být schopen udržet zkušební rychlost specifikovanou v tab. 3.2 
 
Tab. 3.2  Doporučené zkušební rychlosti-tah [14] 
zkušební rychlost, 
v [mm/min] Tolerance [%] 
0,125 
± 20 
0,25 
0,5 
1 
2 
5 
10 
20 
± 10 
50 
100 
200 
300 
500 
 
Upínací čelisti pro upínání zkušebního tělesa musí být nastaveny tak, aby 
hlavní osa zkušebního tělesa byla shodná se směrem protahování a procházela osou 
sestavy čelisti. Těleso musí být v čelistech upevněno tak, aby nedocházelo k jeho 
vyklouzávání. Upínací systém nesmí způsobit předčasné porušení nebo rozmačkání 
zkušebního tělesa v čelistech. Pro stanovení modulu pružnosti v tahu je nezbytné, 
aby rychlost deformace byla konstantní.[14] 
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3.2.1.3 Zkušební tělesa: 
 
Rozměry zkušebního tělesa typu 1A, jsou uvedeny v milimetrech v tab. 3.3 a 
na obr. 3-12. 
 
Tab. 3.3 Rozměry zkušebního tělesa pro tah typ 1A [14] 
Celková délka 170     
Délka zúžené části s rovnoběžnými hranami 80 ± 2 
Poloměr 24 ± 1 
Vzdálenost mezi rozšířenými částmi s rovnoběžnými hranami 109,3 ± 3,2 
Šířka konců 20 ± 0,2 
Šířka zúžené části 10 ± 0,2 
Doporučená tloušťka 4 ± 0,2 
Počáteční měřená délka (preferovaná) 75,05 ± 0,5 
Počáteční měřená délka (přípustná, jestliže se požaduje pro řízení 
kvality, nebo když je předepsaná) 
50 ± 0,5 
Počáteční vzdálenost mezi čelistmi 115 ± 1 
 
 
 
 
 
Zkušební tělesa by neměla být zkroucená a musí mít vzájemně kolmé dvojice 
paralelních ploch. Plochy a hrany musí být bez poškrábání, dolíků, propadlin a 
přetoků. Splnění těchto požadavků je kontrolováno vizuálně. Pro každý z 
požadovaných směrů zkoušení se musí zkoušet minimálně 5 zkušebních těles.[14]  
Zkušební těleso nesmí být před zkoušením vystaveno znatelnému napětí, 
taková napětí vznikají zejména při centrování čelistí.[14] 
 
Obr. 3-12 Rozměry základního zkušebního tělesa pro tah [14] 
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3.2.1.4 Záznam hodnot: 
 
Během zkoušky se přednostně zaznamenává síla a hodnoty zvětšení počáteční 
měřené délky a upínací vzdálenosti mezi čelistmi. To vyžaduje tři datové kanály pro 
sběr dat. Pokud jsou k dispozici jen dva kanály, zaznamenává se signál síly a signál 
průtahoměru. Je vhodné používat automatický záznamový systém. [14] 
 
 
3.2.2 Stanovení ohybových vlastností: 
 
 
3.2.2.1 Podstata zkoušky: 
 
Zkušební těleso obdélníkového průřezu na dvou podpěrách, je konstantní 
rychlostí prohýbáno trnem působícím uprostřed rozpětí podpěr tak dlouho, dokud se 
zkušební těleso nezlomí na svém vnějším povrchu nebo dokud deformace nedosáhne 
maximální hodnoty 5%, podle toho, který případ nastane dříve. V průběhu tohoto 
postupu je měřená síla působící na zkušební těleso a výsledný průhyb zkušebního 
tělesa uprostřed mezi podpěrami. [15] 
Dvě podpěry a zatěžovací trn uprostřed musí být uspořádány dle obr. 3-13. 
Rovnoběžnost podpěr a trnu musí být v rozmezí 0,2mm přes celou šířku zkušebního 
tělesa. Poloměr trnu R1 a poloměr podpěr R2 musí být následující: 
R1= 5,0 ± 0,2 [mm] 
R2= 2,0 ± 0,2 [mm] pro tloušťky tělesa ≤3[mm] 
R2= 5,0 ± 0,2 [mm]pro tloušťky tělesa >3[mm] 
Rozpětí podpěr L musí být stavitelné.[15] 
 
 
 Obr. 3-13 Poloha zkušebního tělesa na začátku zkoušky [15] 
3.2.2 
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3.2.2.2 Zkušební stroj: 
 
Zkušební stroj musí splňovat ISO 7500-1 a ISO 9513. 
Zkušební stroj musí být schopen udržovat zkušební rychlosti uvedené v tab. 3.4. 
 
 
Tab. 3.4  Doporučené zkušební rychlosti-ohyb [15] 
Zkušební rychlost, 
 v [mm/min] Tolerance [%] 
1* ± 20 
2 ± 20 
5 ± 20 
10 ± 20 
20 ± 10 
50 ± 10 
100 ± 10 
200 ± 10 
500 ± 10 
* nejnižší rychlost se používá pro tělesa o tl. 1 až 3,5 
mm 
 
 
3.2.2.3 Zkušební tělesa: 
 
Rozměry zkušebního tělesa jsou v milimetrech uvedeny na obr. 3-14 
Délka:   l= 80 ± 2 
Šířka:   b= 10,0 ± 0,2 
Tloušťka: h= 4,0 ± 0,2 
 
 
 
Obr. 3-14 Rozměry zkušebního tělesa pro ohyb [15] 
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U zkušebních těles musí být průřez tělesa pravoúhlý, bez zaoblených hran. U těles se 
nesmí ve střední části odchylovat jejich tloušťka od střední hodnoty o více než 3%. 
[15] 
Pokud není možné nebo žádoucí použít přednostní zkušební těleso, použije se 
zkušební těleso o rozměrech uvedených v tab. 3.5. 
 
Tab. 3.5 Hodnoty šířky ve vztahu k tloušťce zkušebního tělesa -ohyb [15] 
Jmenovitá tloušťka, h šířka, b* 
1 ˂ h ≤ 3 25 
±0,5 
3 ˂ h ≤ 5 10 
5 ˂ h ≤ 10 15 
10 ˂ h ≤ 20 20 
20 ˂ h ≤ 35 35 
35 ˂ h ≤ 50 50 
* Pro materiály obsahující velmi hrubé plnivo musí být minimální 
šířka 30mm 
 
Zkušební tělesa nesmí být zkroucená a musí mít protější plochy vzájemně 
rovnoběžné a sousední plochy vzájemně kolmé. Všechny okraje a plochy musí být 
bez rýh a důlků, vyštípnutí apod. Požadavky u zkušebních těles jdou kontrolovány 
vizuálně pomocí pravítek, úhelníků, rovinných desek a mikrometrů. [17] 
V každém směru orientace zkušebního tělesa je třeba testovat minimálně 5 
zkušebních těles. 
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3.3 Návrh zkušebních vzorků. 
 
Na základě předchozí analýzy problému byla navržena zkušební tělesa pro zkoušku 
tahem. Tato tělesa nebudou mít tvar oboustranných lopatek, ale budou pouze 
obdélníková s identickým příčným průřezem střední části. Změna tvaru vzorků byla 
navržena z předchozí analýzy, kde docházelo k rozlepování vláken v místech 
rozšiřování těles vlivem koncentrace napětí. Z toho důvodu byl navržen tvar 
obdobný tvaru zkušebních těles pro tah kompozitních materiálů. Tím se docílilo 
snížení celkového objemu tělesa, snížení výrobních nákladů a časů a byla 
eliminována destrukce zkušebních těles v rozšiřujícím se místě. Díky zachování 
rozměrů příčného průřezu a počtů vláken v těchto průřezech by nemělo docházet ke 
zkreslení výsledků. 
 
 
Obr. 3-15 Rozlepování vláken[9] 
 
 
 
 
 
Obr. 3-16 Návrh zkušebních těles pro Tah 
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Pro zkoušku ohybem byla koncepce zkušebních těles zachována, tak jak uvádí 
norma. U tohoto typu těles nejsou předpokládány žádné komplikace z hlediska 
koncentrace napětí v tělese. 
 
Výsledné zobrazení užitých zkušebních vzorků pro zmíněné zkoušky je uveden na 
obr. 3-17 níže. 
 
 
 
 
3.3.1 Strategie pro výrobu zkušebních vzorků: 
 
Jak již bylo uvedeno v předešlých kapitolách, lze předpokládat, že největší vliv 
na pevnost bude mít počet vláken v materiálu, která přenášejí dané zatížení. Dále je 
možné si představit také vliv velikosti vláken a počtu vzduchových mezer na 
pevnost.    
Proto pro výrobu zkušebních těles byla využita orientace rastru rovnoběžně a  
crisscross na předpokládaný směr zatížení. 
 
Zkušební tělesa byla vymodelována jako CAD model v programu SolidWorks, 
dále byl model převeden do formátu STL a poté byl zpracován v programu Insight. 
 Software Insight je program přímo určený pro tvorbu strategie tisku na 3D 
tiskárně Fortus 400mc Large, na které budou vzorky vyráběny. Pomocí programu 
insight byly CAD modely rozřezány na vrstvy o tloušťce 0,25mm a byla 
nadefinovaná orientace rastru tzv. toolpatch. Po nadefinování toolpatch byly 
vytvořeny postupně jednotlivé soubory vzorků ve formátu CMB, kde byly podrobně 
definovány výrobní parametry (tloušťka vrstvy, průměr vláken, typ konstrukčního 
materiálu, typ a orientace rastru). Náhled je uveden na obr. 3-18. 
 
Pro výrobu byly využity materiály ULTEM, PC, ABS-M30, NYLON 12. 
Z těchto materiálů byly vytvořeny série vzorků se třemi typy rastru po pěti kusech. 
Na obr. 3-19 je uveden náhled při tvorbě strategie pro tisk. 
Obr. 3-17 Vzorky použité pro testování mechanických vlastností 
3.3.1 
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Takto připravené soubory byly dále importovány do 3D tiskárny a byla 
provedena jejich výroba. 
Po zhotovení vzorků byly provedeny zmíněné zkoušky mechanických 
vlastností. 
 
 
 
 
Obr. 3-19 Strategie tisku vzorků 
Obr. 3-18 postup tvorby zkušebních těles 
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4 VÝSLEDKY: 
 
 
Vyhodnocení zkoušek mechanických vlastností bylo provedeno pro materiály: 
 ABS-M30, Nylon, PC, Ultem. 
 
Způsob provedení. 
Jednotlivé soubory se záznamy okamžitých hodnot průběhu zkoušky byly 
statisticky zpracovány. Hodnoty diagramů odpovídají středním hodnotám celé sady 
zpracovávaných vzorků (sada = 5 ks). Na základě zpracovaných hodnot byly 
vytvořeny grafické závislosti napětí na deformaci pro tah i ohyb. 
Byla porovnávána napětí meze pevnosti v rámci jednotlivých materiálů 
vzhledem k typu rastru a dále byly porovnávány všechny meze pevnosti v rámci 
všech materiálů s mezemi pevnosti udávanými výrobcem.  
 Tahové a ohybové diagramy uvedené níže slouží pro zjednodušení orientace 
v naměřených datech. 
 
*
 
 
4.1 Zkouška tahem: 
 
 
 
                                                 
*
 Testy mechanických vlastností byly provedeny na vzorcích bez provedení operace postprocessing 
(rekrystalizace vláken, odstranění podpor) 
4 
Graf. 4-1 tahové diagramy 
4.1 
* 
* 
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V následující tab. 4.1  jsou uvedeny maximální meze pevnosti pro různé materiály a 
typy rastru. V  řádku odchylka sil jsou uvedeny odlišnosti jednotlivých vzorků v sadě 
materiálu. 
  
Tab. 4.1 srovnání tahových vlastností 
TAH 
ABS 
 M30 
ABS 
M30 
ABS 
M30 
NYLON* NYLON* NYLON* PC PC PC ULTEM ULTEM ULTEM   
RASTR 
ZÁKLADNÍ 
VLÁKNA 
TLUSTÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ZÁKLADNÍ 
VLÁKNA 
TLUSTÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ZÁKLADNÍ 
VLÁKNA 
TLUSTÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ZÁKLADNÍ 
VLÁKNA 
TLUSTÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
  
MEZ 
PEVNOSTI 
31,21 37,03 35,66 21,62 25,50 23,20 46,88 62,45 60,55 59,40 83,53 82,05 Mpa 
ODCHYLKA 
SIL 
1,57% 0,64% 3,15% 2,69% 11,20% 2,63% 0,49% 0,53% 1,33% 1,07% 0,29% 0,45% N 
                          % 
PEVNOST 
SKUPINY 
84,27% 100,00% 96,31% 84,77% 100,00% 90,99% 75,07% 100,00% 96,94% 71,12% 100,00% 98,23%   
PEVNOST  37,36% 44,33% 42,70% 25,88% 30,53% 27,78% 56,13% 74,77% 72,49% 71,12% 100,00% 98,23%   
PRŮMĚRNÁ 
PEVNOST 
34,63 23,44 56,63 74,99 MPa 
ROZDÍL 
MATERIÁLŮ 
46,18% 31,25% 75,51% 100,00%   
PEVNOST 
OD 
VÝROBCE 
36 48 68 72 MPa 
ROZDÍL  -3,79% -51,17% -16,73% 4,15% % 
                                                 
*
 Testy mechanických vlastností byly provedeny na vzorcích bez provedení operace postprocessing 
(rekrystalizace vláken, odstranění podpor) 
Graf. 4-2 srovnání tahových vlastností 
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Z grafu porovnání tahových vlastností vyplývají s nejlepšími tahovými vlastnostmi 
vzorky z tlustých vláken. Vzorky s podélnými tenkými vlákny dosahují horších mezí 
pevnosti průměrně o 5%. A vzorky se základním nastavením rastru dosahují horších 
mezí pevnosti o 21%. 
 
Z hlediska materiálu byly srovnávány průměrné meze pevnosti jednotlivých 
materiálů s daty, které udávají výrobci [13].  U materiálu Ultem a ABS-M30 nastal 
minimální rozdíl kolem 5 % mezi daty od výrobce a daty zjištěnými experimentem. 
U materiálu Nylon a PC byl tento rozdíl větší. 
 
 
*
 
 
 
4.2 Zkouška ohybem: 
 
 
 
                                                 
*
 Testy mechanických vlastností byly provedeny na vzorcích bez provedení operace postprocessing 
(rekrystalizace vláken, odstranění podpor) 
Graf. 4-3 ohybové diagramy 
4.2 
* 
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V následující tab. 4.2  jsou uvedeny maximální meze pevnosti pro různé materiály a 
typy rastru. V  řádku odchylka jsou uvedeny průměrné odchylky jednotlivých vzorků 
v sadě. 
 
*
 
Tab. 4.2 srovnání ohybových vlastností 
OHYB 
ABS 
 M30 
ABS 
M30 
ABS 
M30 
NYLON* NYLON* NYLON* PC PC PC ULTEM ULTEM ULTEM   
RASTR 
ZÁKLADNÍ 
VLÁKNA 
TLUSTÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
ÚZKÁ 
VLÁKNA 
  
MEZ PEVNOSTI 64,70 71,28 67,59 37,91 35,94 36,61 85,55 98,83 94,43 92,02 145,38 128,26 Mpa 
ODCHYLKA 2,84% 0,62% 2,29% 14,66% 12,02% 14,75% 1,78% 3,55% 0,39% 1,53% 2,76% 2,76% % 
                            
PEVNOST SKUPIN 90,78% 100,00% 94,83% 100,00% 94,82% 96,57% 86,56% 100,00% 95,55% 63,30% 100,00% 88,23% % 
PEVNOST 
CELKEM 
44,51% 49,03% 46,50% 26,08% 24,72% 25,18% 58,85% 67,98% 64,95% 63,30% 100,00% 88,23% % 
PRŮMĚRNÁ 
PEVNOST 
67,86 36,82 92,94 121,89 MPa 
ROZDÍL 
MATERIÁLŮ 
55,67% 30,21% 76,25% 100,00%   
PEVNOST OD 
VÝROBCE 
61 69 104 115 MPa 
ROZDÍL  11,24% -46,64% -10,64% 5,99% % 
                                                 
*
 Testy mechanických vlastností byly provedeny na vzorcích bez provedení operace postprocessing 
(rekrystalizace vláken, odstranění podpor)  
Graf. 4-4 srovnání ohybových vlastností 
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Z grafu srovnání ohybových vlastností dosahují největších pevností vzorky s tlustými 
vlákny bez ohledu na použitý materiál. Materiály s nastavením tenkých vláken 
v rastru dosahují o 14 % nižších mezí pevnosti. Materiály se základním nastavením 
rastru dosahují průměrně o 22% nižších mezí pevnosti v ohybu.  
 
Z hlediska materiálu byly podobně jako u tahu srovnávány meze pevností od 
výrobce[13] a meze pevností zjištěné experimentem. U materiálu Ultem se naměřené 
meze pevnosti od udávaných lišily o 5%, u  ABS-M30 a PC byl rozdíl asi 11%. 
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Při zpětném pohledu do kapitoly analýzy vnitřní struktury vzorků zjistíme 
přímou závislost pevnosti na obsahu vzduchu v objemu materiálu a na orientaci 
vláken. Z předběžné analýzy vyplynulo, že nejmenší objem vzduchu materiálu mají 
vzorky s nejtlustšími vlákny. Tím bylo dosaženo největší homogenity materiálu a 
docílilo se vyšší pevnosti zkoušených vzorků jak v tahu, tak i v ohybu. 
Použitím podélné orientace vláken na předpokládaný směr zatížení, dochází 
pouze k prostému zatěžování (prostý tah a prostý ohyb) jednotlivých vláken ve 
vzorcích. 
Analýzou tahových vlastností u vzorků s tlustými a úzkými vlákny bylo zjištěno, 
že úzká vlákna dosahují o 14% menší meze pevnosti. Toto zeslabení je s velkou 
pravděpodobností způsobeno vyšším obsahem vzduchu ve vzorcích, než je tomu u 
vzorků s tlustými vlákny, kde je rozdíl objemů vzduchu nepatrný a to 1,3%.  
Při použití základního nastavení rastru dosahují všechny materiály nejnižších 
mezí pevnosti. To je způsobeno kombinovaným namáháním jednotlivých vláken (tah 
+ částečný ohyb). Vlivem toho dochází ke změně tahových vlastností jednotlivých 
materiálů, kde největší změnu vykazuje materiál Ultem a dále ABS-M30, 
následovaný PC. Naopak nejmenší vliv orientace vláken vykazuje materiál Nylon. 
Při podrobnějším pohledu na srovnávané materiály byla zjištěna odchylka 
jednotlivých vzorků v každé sérii od 0,3% do 3,0 %. Na základě analýzy použitých 
zdrojů [9] byla tato odchylka shledána jako uspokojivá. U materiálu Nylon odchylka 
nabývala hodnot od  2,6% do 11,2%. Toto chování je způsobeno nestandartním 
procesem výroby, kde testované vzorky byly nedopatřením zpracovány bez 
provedení operací postprocessing.(podpory nebyly odstraněny a nebyla provedena 
rekrystalizace).  
Pro tento materiál by bylo vhodné testovat další sadu vzorků, která by byla 
schopná eliminovat tyto odchylky. Tato další sada doposud nebyla vyrobena ani 
testována. 
 
V analýze ohybových vlastností lze nalézt částečnou analogii chování jako u 
tahových vlastností.  
Vzorky s tlustými vlákny dosáhly nejvyšších mezí pevnosti v ohybu bez ohledu 
na materiál. Vzorky s tenkými vlákny dosahovaly o 14% nižších výsledků. Tento 
rozdíl je opět pravděpodobně způsoben přítomností vzduchu v jednotlivých tělesech. 
U vzorků se základním nastavením rastru byly zjištěny nejnižší dosahované 
meze pevnosti v ohybu. Vlivem orientace vláken i zde dochází ke kombinovanému 
zatížení vláken. Ovšem při namáhání ohybem není toto kombinované zatížení tak 
destruktivní jako u namáhání tahem a dosahuje se vyšších mezí pevnosti. 
  
S ohledem na typ vláken a změnu tahových a ohybových vlastností vykazuje 
nejlepší stálost mechanických vlastností PC a Nylon. Naopak velkou závislost 
mechanických vlastností na typu rastru prokazují materiály Ultem a ABS-M30. 
Při srovnání mechanických vlastností, které udává výrobce a které byly 
naměřeny experimentem, byl zjištěn rozdíl. 
U zkoušky tahem u materiálu Ultem a ABS-M30 byl tento rozdíl minimální a to 
cca 5%. Materiál PC vykazoval větší rozdíl. Tento rozdíl mohl být způsoben 
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nehomogenitou vzorků a dalšími faktory při výrobě vzorků. Vzorky vyrobené z 
materiálu Nylon byly po vyjmutí z pracovního prostoru tiskárny mírně prohnuté. 
Prohnutí bylo nejspíše způsobeno nerovnoměrným chladnutím vzorků. Z důvodu 
úplného nedokončení výrobního procesu u vzorků z Nylonu, došlo ke zkreslení 
výsledných dat.  
U zkoušky ohybem lze znovu zjistit přibližnou analogii jako u zkoušky tahem. 
Rozdíl mezí pevnosti v ohybu udávaných výrobcem a experimentem, byl u materiálu 
Ultem a ABS-M30 kolem 11%. U materiálu PC byl tento rozdíl několikanásobně 
větší. 
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V této práci bylo hlavním cílem srovnání mechanických vlastností materiálů 
používaných pro 3D tisk technologií FDM. Dalšími vedlejšími cíli bylo stanovení 
vlivu různých parametrů tisku na mechanické vlastnosti a návrh zkušebních vzorků.  
 Na základě získaných znalostí z odborných publikací byly navrženy zkušební 
vzorky a jejich koncepce pro výrobu. Koncepce pro výrobu zahrnovala návrh 
tloušťky konstrukčních vláken, návrh rastru a orientaci rastru. 
 Zkušební vzorky byly navrhovány pro zkoušku tahem a ohybem se zatížením 
jednoosým tahem a tříbodovým ohybem.  
Byl proveden návrh tloušťky vláken pro konstrukci vzorků s ohledem na 
dosažení minimálního obsahu vzduchu ve vzorku. Provedením analýzy vnitřní 
struktury vzorků byla zvolena tloušťka vlákna pro konstrukci 0,254 mm.  Dále byly 
navrženy tři typy rastrů pro tvorbu vzorků. Prvním typem bylo základní nastavení, 
které nabízí výrobce 3D tiskáren, orientace crisscross. Druhým typem rastru bylo 
nastavení tlustých vláken, kde bylo snahou docílit co nejkompaktnějšího materiálu 
vzájemným přesahem mezi vlákny, orientace vláken byla podélně na předpokládané 
zatížení. U třetího typu rastru byla použita úzká vlákna, kde bylo cílem dosáhnout co 
největšího počtu vláken v průřezu zkušebního vzorku, orientace vláken byla 
provedena podélně na předpokládané zatížení. 
Mezi zkoušené materiály byly zařazeny ABS-M30, PC, NYLON, ULTEM. 
Tyto materiály patří mezi nejčastěji používané materiály pro Rapid Prototyping. 
Navržené zkušební vzorky byly vyrobeny na stroji FORTUS  400 mc large. Celkový 
počet vzorků pro zkoušky byl 120 kusů. 
 Dále byly provedeny a vyhodnoceny jednotlivé mechanické zkoušky pro 
zvolené materiály a typy rastrů. 
 Analýza tahové zkoušky z hlediska materiálu prokázala mírné rozdíly při 
porovnání mezí pevnosti v tahu udávaných výrobcem a mezí zjištěných 
experimentálně. U materiálu Ultem a ABS-M30 byl rozdíl do 5%. Materiály Nylon a 
PC dosahovaly několikanásobně vyšších rozdílů. 
Analýza ohybové zkoušky prokázala také mírné rozdíly mezí pevnosti 
v ohybu u dat udávaných výrobcem a dat naměřených experimentálně. Podobně jako 
u zkoušky tahem měl materiál Ultem rozdíl hodnot do 6%, materiály PC a ABS-M30 
dosahovaly rozdílu kolem 11%. Největší rozdíl byl zjištěn u materiálu Nylon, což 
bylo způsobeno neprovedením postprocessingových operací u vzorků z tohoto 
materiálu.  
 Dle předpokladu, nejlepších mechanických vlastností z testovaných materiálů 
bylo dosaženo u materiálu Ultem. 
 Nejvyšších mezí pevnosti v tahu a ohybu z hlediska konstrukce vzorku bylo 
dosaženo u vzorků s podélnými tlustými vlákny, dále pak u vzorků s podélnými 
tenkými vlákny. Byl zjištěn 14% rozdíl mezí pevnosti u tlustých a tenkých vláken 
bez ohledu na materiál. Nejnižších mezí pevnosti dosahovaly vzorky se základním 
nastavením rastru crisscross. 
Byla zjištěna také závislost pevnosti materiálu na orientaci vláken. 
Materiály PC a Nylon nevykazovaly výrazné závislosti na orientaci rastru, pouze na 
tloušťce vláken. Naopak materiály ULTEM a ABS-M30 vykazovaly zřejmou 
závislost na typu vláken i orientaci rastru. 
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